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摘　要：安顺市油菜河水库位于贵州喀斯特岩溶地

区，采用洞内拱坝成库，拱坝四周均嵌入岩体中，普通

的拱坝多拱梁计算软件无法进行坝体应力计算，2019年

设计单位对拱坝进行了三维弹性有限单元分析，计算成

果为工程安全运行提供了技术支撑，同时计算方法和计

算成果也可为类似工程提供借鉴。
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一、工程概况

油菜河水库工程地处贵州高原珠江与长江流域分水

岭南侧的高台斜坡上，是一项以灌溉、发电为主的中型

水利工程。油菜河水库是在复杂的多层强岩溶地区的岩

溶洞穴内建坝成库，工程从1988年开始作为科研性质的

试验坝进行设计，1995年完成筑坝，经三次接近正常蓄

水位的蓄水试验观测，邻谷没有产生渗漏，仅坝基、坝

肩有少量渗漏，为0.4m3/s左右。2002年对大坝坝基、

坝肩及库区进行帷幕灌浆处理后，水库具备正常蓄水条

件。为使工程发挥效益，安顺市西秀区水利局于2019年

委托设计单位进行大坝安全评价工作。

油菜河水库的挡水建筑物是在溶洞内建成的砌石拱

坝。砌石拱坝的顶部与溶洞顶部相连接止水，水库的正

常蓄水位、设计洪水位及校核洪水位均高于坝顶高程。

油菜河水库大坝与常规拱坝不同，本工程大坝实际为

一个四周约束的非标准空间壳体结构，《混凝土拱坝设

计规范》7.2.1条规定的拱梁分载法已不能够很好地反

映大坝的结构特点。因此，本次大坝安全评价，采用

ANSYS结合现场监测资料应有限单元计算方法对坝体温

度、应力和坝体稳定进行复核计算。

二、拱坝设计

（一）坝址气候条件

油菜河流域属亚热带温和气候区，冬无严寒，夏无

酷暑，气候宜人。根据流域的安顺气象站资料分析，多

年平均气温14℃，极端最高气温为34.3℃（1953年8月

13日），极端最低气温为-7.6℃（1977年2月9日），最

冷月一月均温4.2℃，最热月七月均温21.9℃。大坝所

在溶洞内多年平均气温16℃，洞内气温年变幅为4℃。

（二）坝址地质条件

大坝为四周嵌固的浆砌石拱坝，坝体四周岩体均为

T2g3厚层白云质灰岩，岩石强度较高，抗风化能力强，

但坝基溶蚀裂隙和小溶洞发育，主要发育有陡倾角NE、

NE及EW向裂隙，其和坝轴线相互切割，特别是NE向裂隙

延伸长，切割深，平行于伏流方向发育。

（三）拱坝体形设计

油菜河水库正常蓄水位1 2 9 0 m，设计洪水位

（P=2%）1305.08m，核洪水位（P=0.2%）1306.45m，

死水位1272m。拱坝顶部高程1269m，基础底面高程

1230.7m。结合溶洞断面的不对称和无规则的特点，拱

坝体形采用三圆心、双向曲率拱坝，坝体材料为外壳

M10浆砌粗料石，内腹M10浆砌块石，最大坝高38.3m，

底宽7m，顶宽5.5m。

三、工程运行状况

大坝建成后，前期由于缺少资金，灌浆工作一直未

做，坝体渗漏严重，影响工程效益的发挥，并危及大坝

安全，使油菜河水库成为病险库之一。2000年10设计院

进行了大坝安全鉴定工作，安全鉴定主要结论：1、水

库防洪能力满足《防洪标准》（SL201-94）要求；2、

水库、坝址区域区域构造稳定，地震基本烈度Ⅵ度；

3、大坝整体结构稳定满足规范要求，结构安全；4、帷

幕灌浆未实施，坝基坝肩渗漏严重，水库不能正常蓄

水；5、水库不能正常运行。大坝安全类别评定为：三

类。根据大坝安全鉴定结论，于2002年2月开展除险加

固。油菜河水库除险加固对大坝坝基、坝肩及库区进行

帷幕灌浆处理后，水库具备正常蓄水条件。

油菜河水库自2005年除险加固完工蓄水以来，至今

已运行15年，期间水库蓄、放水多次（因水库配套工程

未发挥效益，水库大多数情况下在低水位运行），水库

运行总体正常。大坝经过一次除险加固（2002～2003

年），从现场检查看大坝存在分散型渗漏，但渗漏量较

小，另外运行中出现大坝下游洞顶渗流异常现象，还存

在泄洪中孔闸门陈旧、检修门不能正常启闭等问题。为

及时掌握水库的运行情况，更好地进行大坝安全管理，

根据水利部相关规定“大坝实行定期安全鉴定制度，

首次安全鉴定应在竣工验收后5年内进行，以后应每隔

6～10年进行一次”，对油菜河水库大坝进行大坝安全

鉴定是十分重要和迫切的。

随后设计院先后开展现场勘查，坝体（含基岩）钻

探、孔壁成像、压水试验、钻孔声波检测、取样室内试

验等勘探工作手段，大坝下游冲坑地形检查、库区地质

调查、金属结构现场检查、闸门锈蚀厚度测绘等工作，

在此期间认真查阅了工程的设计、施工及竣工的有关图

件和报告，基本掌握了水库枢纽及库区各建筑物的质量

现状。

四、拱坝三维有限单元分析

（一）有限单元模型的建立

1.软件的选择

油菜河洞内拱坝安全分析计算及评价
符昌胜　马富强　孙光礼

贵州省水利水电勘测设计研究院有限公司



152

水利电力工程

用于结构分析数值计算的软件很多，其中ANSYS在

结构力学分析方面，可用于静力分析，可考虑结构的线

性和非线性行为，如变形、应变、接触、塑性、超弹及

蠕变等，非常适合应用于工程数值计算根据研究问题的

特点和要求，因此本次选用ANSYS数值分析软件。

2.坐标系的选择

本工程有限单元计算模型建立在笛卡尔坐标系下，

X轴垂直于河流方向，由右岸指向左岸为正；Y轴顺水流

方向，指向上游为正；Z轴为铅直方向，向上为正。

3.计算域的选取

根据规范要求，采用线弹性有限单元计算坝体应力

时，基础计算范围应不小于1.5倍坝高。有限单元计算

主要目的为大坝坝体的应力应变分布状态，因此，坝

前、坝后、左右岸拱端及底部地基取1.5倍坝高左右，

顶部取至拱坝上部岩体实际高程1310.0m。

4.边界条件

在由坝体和地基构成的整个计算域内，对基岩的

上、下游面施加Y方向的约束，左、右岸边界施加X方向

的约束，基岩底部施加X、Y、Z三个方向的约束。

5.有限单元网格模型

根据油菜河拱坝的结构特点、基础的地质条件等情

况，在本次计算分析中，对坝体和基岩采用6面体8节点

单元进行有限单元离散。在有限单元模型建立时考虑了

坝体的形状、材料的分区及多种荷载的施加区域等。同

时，坝体及坝基近似假定为各向同性、均质、连续的线

弹性体。三维有限单元整体网格共划分单元53176个、

节点60745个。网格模型参见下图。

（二）有限单元计算

1.计算参数

拱坝周边岩体有限单元计算材料参数

材料名称 坝体 灰岩 泥灰岩 泥岩

密度（kg/m3） 2400 2600 2500 2500

弹性模量（GPa） 25 7 6 2.5

泊松比 0.167 0.27 0.28 0.3

线膨胀系数（10-5/℃） 0.78 0.72 0.78 0.78

内聚力c（Mpa） 2.4 1 0.85 0.5

内摩擦角f 1.6 0.95 0.8 0.65

2.计算荷载组合

拱坝设计荷载组合分为基本组合和特殊组合，考虑

到水库死水位也高于坝顶高程，不同于普通的拱坝死水

位时大部分坝体位于水位之上，坝体温度场影响明显，

而油菜河整个拱坝长期处于水下运行，温度场基本不

变，因此本次油菜河拱坝的结构计算分别考虑了4种工

况：①正常蓄水位+温降；②正常蓄水位+温升；③设计

洪水位+温升；④校核洪水位+温升。

3.温度应力计算

在有限单元模型网格建立的基础上，根据等效线性

温差和均匀温差值，计算不同情况下的温度场分布情

况。温度荷载根据SL744《水工建筑物荷载设计规范》

附录I的有关规定，分别计算了拱坝运行期典型拱圈截

面设计正常温降、设计正常温升荷载，计算时封拱温度

取坝体多年年平均温度。根据典型拱圈截面的温度荷

载，采用线性差值的方式计算坝体的空间温度场荷载，

并依此计算坝体的温度应力。

4.有限单元计算控制标准

采用有限单元法计算时，应力控制指标可参照

SL282-2018有关规定。根据SL282-2018，采用有限单元

法计算时，按有限单元等效应力计算的坝体主压应力应

符合下列应力控制指标的规定：坝体的主压应力不应大

于筑坝材料的容许压应力，容许压应力等于筑坝材料强

度值除以安全系数；对于基本荷载组合，安全系数采用

3.5，非地震情况特殊荷载组合采用3.0，即，基本荷

载组合容许压应力5.1MPa，特殊荷载组合容许压应力

6MPa。对于基本荷载组合，容许拉应力为1.5MPa；非地

震情况特殊荷载组合，容许拉应力为2.0MPa。

（三）计算结果与分析

1.有限单元应力极值成果分析

根据应力图可知，通过ANSYS计算出的主拉应力与

主压应力的极值相对较高，可以看出较高的拉应力及压

应力基本上出现在靠近基础部位。采用三维弹性有限单

元法计算拱坝应力时，近基础部位存在着显著的应力集

中现象，但在实际工程中，由于岩体内存在着大小不等

的各种裂隙，应力集中现象将有所缓和，所以有限单元

法计算拱坝所反映的严重应力集中现象并不一定符合实

际。为此，我国一些学者（朱伯芳、傅作新）提出了有

限单元等效应力法，根据有限单元计算的应力分量，通

过对应力的有关分量积分，得到内力，然后用材料力学

方法计算断面上的应力分量，经过这样处理，消除了应

力集中的影响。因此，在本次分析中同时计算了有限单

元等效应力。

有限单元等效应力具体计算步骤为：设拱坝的整

体坐标系为（x1，y1，z1），计算坝体应力的梁拱交

点的局部坐标系为（x，y，z）。①将有限单元法计算

的整体坐标系中的应力{σ1}＝[σx1，σy1，σz1，

τxy1，τyz1，τzx1]T，经坐标变换，得到局部坐标

系的应力{σ}＝[σx，σy，σz，τxy，τyz，τzx]

T；②沿单位高度拱的径向截面和在中心线（或坝轴

线）取单位宽度的水平梁截面，对{σ}的有关分量进行

积分，得到拱圈和梁的内力（包括梁的竖向力、切向剪

力、径向剪力、弯矩、扭矩和拱的轴向力、径向剪力、

弯矩）；③按材料力学方法计算坝体应力。

2.有限单元计算结果分析

坝体整体的变形趋势是向下游方向，但和普通拱坝

顶部变形最大的不同的是，变形由四周向中间逐渐增

大，最大位移出现在校核洪水工况，为6.23mm，分布在

坝体中下部。
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上游坝面第一主应力大部分区域为受压区，其值较

小，四种工况下大约为0.08～0.09MPa左右，向四周逐

渐减小。受拉区分布在四周拱端位置，在底部中间部位

出现最大拉应力，四种工况下最大为7.58MPa，等效应

力为1.49MPa，这主要由于形状在此形成尖角，网格形

状有些畸形导致应力集中突出，但只发生在局部的个别

单元。上游坝面的第一主拉应力基本上都低于1.5MPa。

下游坝面第一主应力分布规律大致为中部受拉，向四周

逐渐减小，拱端压应力为1.0MPa～1.8MPa左右。

下游坝面主拉应力分布规律大致由中部向四周逐渐

减小，其数值都在1.0MPa以下，满足强度要求。下游坝

面主压应力的分布规律表现为中部拱端最大，顶部和底

部次之，坝面中间最小。最大压应力值约5.0MPa，但范

围很小，其他各部分的主压应力都在4.5MPa以下。

坝体整体的变形趋势是向下游方向，由四周向中间

变形逐渐增大，最大位移达6.23mm，分布在坝体中部，

符合结构的变形规律。

总的来说，除了上游坝面个别点因为应力集中而导

致拉应力超标，和下游坝面小范围内压应力在允许压应

力值上下，其余部分的应力都在允许应力范围内，满足

强度要求。

五、拱坝抗滑稳定分析

（一）抗滑稳定计算模式选取

计算中假定缓倾上游岩石层面为水平底滑面（此假

定偏安全），拱端为拉脱面，抗滑岩体下游边缘为剪出

面，假定几组不同方位角的裂隙面作为侧滑面计算其最

小安全系数是否达标。

（二）计算假设和计算公式

根据滑动模式参考《水工设计手册》第5卷，右岸

采用三维刚体极限平衡法计算。基本假定如下：滑移体

视为刚体，不考虑其中各部分间的相对位移。只考虑滑

移体上力的平衡，不考虑力矩的平衡，认为后者可由力

的分布自行调整满足，因此在拱端作用的力系中也不考

虑弯矩的影响。忽略拱坝内力重分布的影响，认为拱端

作用在岩体上的力系为定值。达到极限平衡状态时，滑

裂面上的剪力方向将与滑移的方向平行，指向相反，数

值达到极限值。

坝肩稳定分析采用“刚体极限平衡法”，荷载组合

与拱坝应力计算组合一致。根据《混凝土拱设计规范》

7.2.6条，计算公式如下：

0.09MPa 左右，向四周逐渐减小。受拉区分布在四周拱端位置，在底部中间部位出现最大拉

应力，四种工况下最大为 7.58MPa，等效应力为 1.49MPa，这主要由于形状在此形成尖角，

网格形状有些畸形导致应力集中突出，但只发生在局部的个别单元。上游坝面的第一主拉应

力基本上都低于 1.5MPa。下游坝面第一主应力分布规律大致为中部受拉，向四周逐渐减小，

拱端压应力为 1.0MPa～1.8MPa 左右。

下游坝面主拉应力分布规律大致由中部向四周逐渐减小，其数值都在 1.0MPa 以下，

满足强度要求。下游坝面主压应力的分布规律表现为中部拱端最大，顶部和底部次之，坝面

中间最小。最大压应力值约 5.0MPa，但范围很小，其它各部分的主压应力都在 4.5MPa 以下。

坝体整体的变形趋势是向下游方向，由四周向中间变形逐渐增大，最大位移达 6.23mm，

分布在坝体中部，符合结构的变形规律。

总的来说，除了上游坝面个别点因为应力集中而导致拉应力超标，和下游坝面小范围

内压应力在允许压应力值上下，其余部分的应力都在允许应力范围内，满足强度要求。

五、拱坝抗滑稳定分析
（一）抗滑稳定计算模式选取

计算中假定缓倾上游岩石层面为水平底滑面（此假定偏安全），拱端为拉脱面，抗滑

岩体下游边缘为剪出面，假定几组不同方位角的裂隙面作为侧滑面计算其最小安全系数是否

达标。

（二）计算假设和计算公式

根据滑动模式参考《水工设计手册》第 5 卷，右岸采用三维刚体极限平衡法计算。基

本假定如下：滑移体视为刚体，不考虑其中各部分间的相对位移。只考虑滑移体上力的平衡，

不考虑力矩的平衡，认为后者可由力的分布自行调整满足，因此在拱端作用的力系中也不考

虑弯矩的影响。忽略拱坝内力重分布的影响，认为拱端作用在岩体上的力系为定值。达到极

限平衡状态时，滑裂面上的剪力方向将与滑移的方向平行，指向相反，数值达到极限值。

坝肩稳定分析采用“刚体极限平衡法”，荷载组合与拱坝应力计算组合一致。根据《混

凝土拱设计规范》7.2.6 条，计算公式如下：
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f1 和 c1 值应按相应于材料的峰值强度（小值平均值）采用。对脆性破坏的材料，采

用比例极限；对塑性或脆塑性破坏的材料，采用屈服强度；对已经剪切错断过的材料，采用

残余强度。

（三）拱坝拱端荷载计算

选取拱端单元计算其节点力，将节点力转换为单位高度坝体在该层对抗滑岩体的作用

力。

（四）抗滑稳定计算成果

高程
拱坝稳定安全系数 K（抗剪断）

设计工况 校核工况

(m) 左岸 右岸 左岸 右岸

1262 7.89 12.65 5.77 7.45

1256.5 6.66 8.25 5.58 5.3

1251 6.93 6.1 5.51 5.24

1245.5 12.15 6.52 7.38 5.15

1240 15.95 16.35 11.06 15.19

六、结论

f1和c1值应按相应于材料的峰值强度（小值平均

值）采用。对脆性破坏的材料，采用比例极限；对塑性

或脆塑性破坏的材料，采用屈服强度；对已经剪切错断

过的材料，采用残余强度。

（三）拱坝拱端荷载计算

选取拱端单元计算其节点力，将节点力转换为单位

高度坝体在该层对抗滑岩体的作用力。

（四）抗滑稳定计算成果

高程
（m）

拱坝稳定安全系数K（抗剪断）

设计工况 校核工况

左岸 右岸 左岸 右岸

1262 7.89 12.65 5.77 7.45

1256.5 6.66 8.25 5.58 5.3

1251 6.93 6.1 5.51 5.24

1245.5 12.15 6.52 7.38 5.15

1240 15.95 16.35 11.06 15.19

六、结论

通过对油菜河堵洞拱坝和溶洞围岩进行整体建模

后，采用有限单元计算分析，ANSYS计算出的主拉应力

的极值相对较高，出现应力集中的情况，主要是因为溶

洞断面形状在左侧下部出现凹槽，坝体体形出现尖角所

致。经等效应力计算，应力集中部位拉应力基本满足规

范要求，同时结合拱坝多年运行状况分析，左侧下部并

未出现坝体开裂渗水等现象，说明在实际运行中照弹性

体计算的应力应变成果是有出入的，按照应力重分布规

律来看，结构实际运行后应力较计算值有所改善，运行

效果良好，坝体结构是安全可靠的。根据抗滑稳定计

算，抗滑稳定抗剪断安全系数均大于3.0，特殊荷载组

合工况下，抗滑稳定抗剪断安全系数均大于2.5，均满

足规范要求，因此拱坝坝肩抗滑结构也是安全可靠的。
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